
































































































































































































9．3　　　　　9．1 8．9 8．7 8．5
Fig．5変調周期の頻度分布：実験結果（上図），「悪魔の階
段」を基にした模擬i実験結果（下図）．　ピークに付された
分数は対応する分域配列中のDC密度（ρ）である．曲線は，
各頻度に対してガウス分布を仮定して，曲線化された．
xの増加とともに減少し，その
減少は直線ρa＝（9．46－
1．34x）auで近似できるが，測
定値はある値，例えば，ρaニ
9．5au，　9．33au，　9，0au，　8．66au，
8．5　auなどの近くで集団を成す
傾向が見られる（図4）．
　集団化の様子は，測定値Pa
をPa軸に投影して得られるPa
の頻度分布に明確に現れる（図
5の上図）．そこでは，9本のピ
ーク（1，ll，…　，　IX　）が観察
されるとともに，測定値は，分
域配列の場合と同様に，一次変
調構造の変調周期Pa＝9．Oau
に関してほぼ対称に分布してい
る．それぞれのピーク（変調周
期）に対する変調構造の分域配
列は図3に見いだせる．
　ピークの出現は対応する変調
構造が安定化される置換濃度域
の存在を意味し，ピーク強さは
その変調構造が安定化される置
換濃度域の巾に比例する．ピー
ク皿，V，冊に対応する変調構
造，すなわち，Pa＝9．33auの
（9210），9．0∂uの（90），8．66au
の（928）変調構造などが比較
的広い置換濃度域で安定化され
ることが理解できる．
　3．2一次元競合系模型
　一次元競合系に関する
Frenkel－Kontorova（F－K）模型
15，20）では，自由長λのバ
ネで結ばれた原子の列が，周期
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aの変調ポテンシャル1）の影響を受けている（と競合している）状態を考える．もし，
周期aとバネの自由長λが等しい場合，原子の配列は変調ポテンシャルと同じ配列であ
るが，自由長λがaと異なる場合，バネの伸び縮みにより原子の配列に乱れが生じる．
このとき，現実化される原子配列はどのような配列か（相の安定化）を調べている．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bi2Sr2（Cal　　　xLnx）Cu208十δ
bo
⊥
q㊥A＼◎ノa、⑳．・o・、◎♂○
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⑧（）、o．q◎D　　　　イ　　b　　　げ　　Se　　ノ’σ’ 掾f℃r’掾fσ⑳
◎：Bi－atom
O：0・atom
●　二saddle　point
　　　　NaCl－type
Fig6Bi2Sr2（Cal－xLnx）Cu208＋δ置換系に対する一次
元競合系模型（上）とNaCl型構造の（001）原子配列（下）．
置換系の変調構造では，Bi－o単
一層内の　a軸に沿った
一Bi－o－Bi－o一原子列の隣
り合った2本は組になっており，
その間隔は平均間隔より短い
（図6）．その2本に注目すると，
酸素原子は最近接Bi原子が作
るポテンシャルの鞍部を通って
結ばれている．この酸素原子列
をF－K模型のバネで結ばれた原
子列に対応させると，この配列
は擬i一次元競合系と見なせる．
　一次元競合系理論に基づいた
「悪魔の階段」を図4に示すと
ともに，変調周期の頻度分布を図5の下図に示した．計算結果の頻度分布と実験結果との
一致は満足のいくものである．この一致を示すビスマス（Bi）原子と酸素（o）原子の配列
模型は，9個のBi原子が間隔auで並び，1番目から8番目のBi－Biの間には1個の酸
素原子が入っているが，9番目のBi－Bi間隙に2個の酸素原子が入った配列を単位（単位
9）とした周期配列を基本としている．この基本周期配列は「2－2」で記述した一次変
調構造に対応している．さらに，1箇所のBi－Bi間隙の2個の酸素原子が入るのは単位9
と同じであるが，単位10および単位8と表される配列単位が存在し，それらは「2－2」
に記述した分域1［（あるいはADD）および分域HI（あるいはDDD）に対応している．そして，
置換濃度の増加とともに安定化される単位9と10および単位9と8の周期配列出現の置
換濃度変化も実験結果と一致している（図3及び図4）．また，Bi－Bi間隙に2個の酸素原
子が入った領域存在は同形の整合変調構造を持つBi10Srl5Fe10046に対して提唱された
10）余分酸素δの侵入位置と矛盾しない．
4．おわりに
　固相反応法で作成したBi2Sr2（Cal－xPrx）Cu208＋δ系試料の‘不整合’構i造を高分解
能電子顕微鏡観察および電子線回折により調べ，変調構造は不整合ではなく，整合である
こと，変調周期の置換濃度x変化はxの増加とともに階段的に減少することを示した，
そして，以上の実験結果は一次元競合系模型により再現できることを示した．しかし，本
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Bi2Sr2（Ca1　一　xLnx）Cu208＋δの変調構造と置換効果
実験結果は，高分解能電子顕微鏡観察および電子線回折実験に用いた個々の微結晶の組成
が明確に出来ていないこと，および，X線回折実験などと比べて，限られた微小領域から
の実験結果であることに問題が残っていると思われる．
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